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0    引言

重型汽车通过冷却液的循环带走发动机缸体的热

量来实现发动机缸体的降温，而冷却液通常是在胶

管内进行流通。胶管内部液体的冷热交替使得胶管

产生较大的变形，控制不当会发生冷却液渗漏情况，

严重的将会导致冷却液全部流失，进而引起发动机

高温磨损，导致发动机报废，影响企业信誉和企业

形象 [1]。本文主要对重型汽车胶管内的冷却液渗漏原

因及应对措施进行分析，提高车辆装配质量。

1    冷却胶管渗漏的原因分析及改进方法

冷却胶管渗漏现象较多，产生的原因也多种多样，

归结起来主要包括卡箍有无自适应能力、胶管的压

缩永久变形量、胶管之间的配合尺寸、紧固工具性

能要求、胶管的质量状态等。

1.1    卡箍的自适应能力

目前国内重型汽车的卡箍普遍使用普通的蜗杆

传动卡箍。该种卡箍没有自适应能力，无法随胶管

的热胀冷缩而发生尺寸变化，导致卡箍和胶管、胶

管和钢管之间出现微小的缝隙，进而产生渗漏情况。

暖风胶管内流动的为液体，有热水且内部压力很大。

在车辆运行过程中，内部压力大造成胶管膨胀，而

卡箍保持原有的形状不变。待车辆冷却后，胶管冷缩，

卡箍无弹性而保持形状不变，从而在胶管外径上留

下一道深深的压痕，导致卡箍与胶管之间产生间隙，

造成力矩严重衰减，从而产生漏液问题。

解决该问题的方式是使用具有补偿能力的恒定压

力卡箍，主要包括带弹簧的 T 型螺栓卡箍、带蝶形

簧片的重负荷型卡箍、带波形弹簧内圈的 WaveSeal
型卡箍、单耳无极卡箍等。

1.2    胶管的压缩永久变形量

胶管的压缩永久变形量是衡量胶管密封性能的重

要参数。橡胶软管经过压缩后，当应力去除后，有

一部分变形是无法恢复的，称之为压缩永久变形。

压缩永久变形达到一定的状态，胶管的密封效果就

会下降，从而产生漏液问题。

目前国内外对压缩永久变形量的标准不一。以国

外某公司为例，其压缩永久变形量要求不超过 30%，

我国国标要求压缩永久变形量不超过 50%，同时部

分企业的内部标准存在低于国标的情况，以某公司

为例，其压缩永久变形量要求为 65%。这也是胶管

漏液问题难以解决的一个重要因素。

胶管的压缩永久变形量受很多因素的影响，归结

起来主要包括橡胶配方和生产工艺。橡胶配方中生

胶的品种及各种配合剂的品种和用量不同，都会使

硫化胶的各种性能包括压缩永久变形量产生较大变

化。

改变胶管的配方、硫化方式及填充物等，均能从

不同方面提升胶管的压缩永久变形性能 [2]。

1.3    胶管之间的配合尺寸

胶管之间的配合尺寸状态包括间隙配合、过渡配

合及过盈配合。其中对胶管配合间隙的要求为：将胶

管套入管接头，能均匀无间隙配合。在确保能装配

的情况下，允许存在一定的过盈配合，不应该出现

间隙配合，以避免装配后出现漏液情况。

胶管连接部位应严禁出现配合间隙，以过盈配合

为最优方案。过盈配合会出现连接困难的问题，可

以在胶管与被连接件之间涂抹相应的加注液体进行

润滑，如冷却胶管可以涂抹冷却液进行润滑。

1.4    紧固工具的选用

蜗杆传动卡箍的紧固普遍使用定值电动螺丝刀，
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紧固卡箍的效果受到定值工具的性能的影响，如定

值电动螺丝刀力矩的设定值、定值电动螺丝刀的转

速等。定值电动螺丝刀转速越低，其转矩越大，紧

固后的紧固力矩越大。目前某公司定值电动螺丝刀

转速设定为 290r/min。定值电动螺丝刀有可调转速

和不可调转速两种，为了使用方便，应优先选择可

调转速的电动螺丝刀。

定值电动螺丝刀另外一个重要的参数是紧固转

矩，设定转矩越大达到的紧固效果越好，但是不能

超过卡箍最大承受转矩，否则容易导致卡箍变形失

效。转矩的大小可以根据卡箍箍带的宽度以及卡箍

直径等因素来设定。

1.5    卡箍连接件之间的位置的确认

胶管连接在金属管或者塑料管（以下简称“被连

接件”）上，卡箍位置如图 1 所示。其中被连接件套

入胶管内的尺寸 L 为胶管的有效连接长度，该长度

决定胶管的密封效果 [3]。卡箍固定位置应在安全线以

内，安全线宽度以大于卡箍宽度 4 ～ 6mm 为准。卡

箍边缘到胶管端部距离以及卡箍边缘到起鼓一侧的

距离用 a 表示，a ≥ 5mm。则被连接件起鼓至端部

距离 Lmin=2a ＋ c。

当被连接件没有起鼓时，卡箍一侧到钢管一端

的距离以及卡箍一侧到胶管端部的距离用 a 表示，

a ≥ 5mm，被连接件端部至胶管端部之间的距离（即

被连接件与胶管的连接距离）Lmin=2a ＋ c。

当被连接件与胶管的连接尺寸有限时，可适当缩

小软管安全线之间的距离 c。卡箍在紧固时，严禁将

卡箍安装于起鼓位置。 

1.6    被连接件表面尺寸的结构优化

被连接件普遍使用起鼓结构，这样在密封时就

存在一个密封面；通过增加起鼓的数量来提高密封

面的数量，使得胶管和被连接件出现波纹状连接面，

可以提高密封效果。以某公司液力缓速器钢管为例，

将连接件接头进行优化，提高了连接件的可靠性，

目前已被广泛推广使用。被连接件表面结构改进为

波纹状结构，对生产工艺水平要求较高，若加工凸

起不平齐，仍然存在渗漏的风险。

1.7    卡箍紧固过程中应力的变化

在使用普通蜗杆传动卡箍紧固过程中，随着卡箍

的缩紧，卡箍与胶管不断贴合，然后卡箍压迫并拉

扯胶管向螺栓部位收缩，在卡箍螺栓部位形成压缩

的状态，而在对侧则形成拉伸的状态，导致胶管在

紧固件周边拉伸状态不一致。该情况的解决方法是

使用单耳无极卡箍 [4]。

单耳无极卡箍能够实现周向 360°密封，同时该

卡箍紧固后外观状态较好，能够适用于空间狭小的

场合。但是存在只能一次性使用的不足。该卡箍可

以通过卡箍钳进行手动安装，也可以通过专用启动

工具进行安装，安装简单方便。

钢丝卡箍也具有相应的补偿能力，而且其价格较

低，主要适用于起鼓位置较为明显的部位。因钢丝

卡箍受力面只是周向的一圈，对胶管的质量状态要

求较高。

1.8    胶管的质量状态

冷却胶管内壁或者被连接硬管外壁不平整时，在

紧固卡箍后容易产生渗漏问题。

图 1    卡箍安装位置示意图

Lmin
Lmin

a cca aa
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当胶管内径较大且壁厚较小时（通常内径大于

50mm，壁厚 5mm），如果胶管的硫化工艺控制不好，

容易在内部形成“水波纹”。“水波纹”在紧固压缩

后会在周向形成不同的橡胶压缩量，并在轴向形成

一条条微小的沟槽（图 2），在使用过程中冷却液容

易从该位置渗漏。适当地改进硫化工艺并增加壁厚，

可消除水波纹现象。

当被连接硬管外壁出现划伤、磕碰、凹凸不平等

现象时，在紧固卡箍后胶管与硬管结合面同样出现

渗漏情况。在硬管表面需要喷漆时，需要使用高温

油漆，避免油漆在使用过程中脱落，导致异物进入

冷却系统产生磨损 [5]。

以下水室胶管漏液为例，对拆卸的下水室胶管进

行仔细观察，可见内部存在增强层水波纹（形成流

水槽）、内部隆起、凹痕（不明显）等产品缺陷。查

相应的行业标准（表 1），要求不允许有增强层水波

纹和折叠，可以通过改进加工工艺消除水波纹和折

叠现象。

1.9    卡箍的力矩衰减

卡箍的紧固按照螺栓的力矩分配原则分析，其中

仅有 10% 的预紧力转换为卡箍的周向束紧力，50%
的预紧力转化为螺栓头部和紧固件表面之间的摩擦

力，40% 的预紧力转化为螺纹副之间的摩擦力。

力矩衰减是指拧紧后发生在紧固件上的力矩降低

图 2    胶管内部水波纹和流水槽图

表 1     胶管外观质量行业标准

序号 缺陷名称 一级品 合格品

1 外胶层（表面）杂质痕迹 深度不得大于 0.5mm
深度不得大于 0.8mm，超过者必须经过一次修理

完善

2 外胶层搭缝痕迹和裂口
痕迹累计长度不得超过软管全长

的 3%，但应无裂口
痕迹累计长度不得超过软管全长的 30%

3
外胶层气泡、碰破、露线、露

增强层
不允许有

按软管长度计算，每 5m 长度允许有一处，但是

需要经过一次修理完善

4 软管放置痕迹、凹痕
软管放置痕迹不得超过外周长的

8%，不允许有凹痕
软管防置痕迹不得超过外周长的 12%

5 增强层水波纹及折叠 不允许有 不允许有

6 水包布褶皱痕迹
轴向累计长度褶皱不得超过软管

全长的 3%
轴向累计长度褶皱不得超过软管全长的 10%

7 胶管局部隆起 不允许有 在增强层不变形的情况下允许有一次修理完善

8 不圆度 不大于 20% 不大于 25%

9 内胶层厚度不均匀
不均匀度不得大于 0.5mm（搭接

头部位除外）
不均匀度不得大于 0.8mm（搭接头部位除外）
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现象。衰减后的力矩值低于目标值，一般操作完成后

30ms 内会完成 60% 以上的力矩衰减。即便是卡箍使用

定值工具紧固，紧固后的力矩衰减现象仍然较为严重。

表 2 为对相应的力矩检测的结果。首先使用

定值电枪进行紧固（6Nm），然后检测力矩值（平

均值 3.8Nm)，再次使用数显扳手紧固至规定力矩

（4.5Nm），分别静置 1min 和 2min，再次检测力矩，

分别降低至 4.25Nm 和 4.1Nm，说明力矩衰减严重。

解决该问题的方式是对卡箍进行二次紧固，提高卡

箍紧固后的残余应力，从而提高卡箍对胶管的紧固效果。

2    结语

发动机冷却系统是保证车辆正常行驶的重要部分，

表 2    卡箍力矩验证数据                                        单位：Nm

序号
使用定值电
枪紧固后的
检测力矩

使用数显扳
手紧固后力

矩

1min 后检
测力矩

2min 后检
测力矩

1 3.4 4.5 3.3 3.6
2 3.8 4.5 4.6 3.9
3 4.2 4.5 4.6 5.1
4 3.8 4.5 4.5 3.8

平均 3.8 4.5 4.25 4.1

其中的冷却胶管使用环境变化较大，是产生渗漏的主

要部位。通过对冷却系统的设计结构、技术标准、产

品质量状态以及紧固方式等方面进行提升，制定有效

的控制措施，才能从根本上解决胶管漏液问题。同时

整车冷却系统使用的胶管改进原则，同样适用于转向

系统等有卡箍连接的部位。
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